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不同生长时期极端降水事件对人工针叶林净生产力的影响
———以江西省吉安市千烟洲生态试验站为例
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摘　要：［目的］研究不同生长时期极端降水事件对生态系统碳通量的影响，为准确评估江西省吉安市千

烟洲人工针叶林生态系统应对极端天气的响应机制提供理论基础。［方法］对比２００８年与２０１０年植物生

长初期（４月）与生长旺盛期（６月）碳通量对环境因子（净辐射ＲＮ、温度ＴＡ、土壤含水量ＳＷＣ与增强型植

被指数ＥＶＩ）变化的响应差异。［结果］４月份净生态系统生产力（ＮＥＰ）降低２２．８７％，主要是初级生产总

量和生态系统呼吸分别降低１７．３６％〔ＧＥＰ，９．５６ｇ／（ｍ２·ｄ）〕和２．８４％〔ＲＥ，２．８６ｇ／（ｍ２·ｄ）〕导致，而６
月份ＧＥＰ降低３．５８％〔７．１７ｇ／（ｍ２·ｄ）〕以及ＲＥ增长１２．８％〔２０．３７ｇ／（ｍ２·ｄ）〕导致ＮＥＰ降低６５．７７％
〔２７．５５ｇ／（ｍ２·ｄ）〕。［结论］生长季初期ＴＡ降低对ＲＥ的抑制大于土壤含水量增加的影响，而生长旺盛

期土壤含水量增加则会抵消降温对呼吸的抑制，造成更大的碳损失，因此后续研究森林生态系统碳通量对

极端气候响应时还需要考虑植物生长时期的影响。

关键词：极端降水现象；亚热带人工针叶林；碳通量；环境因子；通径分析

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０２０）０２－０３１７－０８　 中图分类号：Ｓ７１８．５

文献参数：陈晨，贾畅，王晶苑，等．不同生长时期极端降水事件对人工针叶林净生产力的影响［Ｊ］．水土保

持通报，２０２０，４０（２）：３１７－３２４．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２０．０２．０４５；Ｃｈｅｎ　Ｃｈｅｎ，Ｊｉａ　Ｃｈａｎｇ，Ｗａｎｇ
Ｊｉｎｇｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｎ　ｎｅｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，４０（２）：３１７－３２４．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　Ｅｖｅｎｔｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｒｏｗｔｈ　Ｓｔａｇｅｓ　ｏｎ
Ｎｅｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　Ｆｏｒｅｓｔ

－Ａ　Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉ’ａｎ　Ｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｃｈｅｎ　Ｃｈｅｎ１，Ｊｉａ　Ｃｈａｎｇ２，Ｗａｎｇ　Ｊｉｎｇｙｕａｎ３，Ｔａｎｇ　Ｙａｋｕｎ１，４，Ｃｈｅｎ　Ｙｕｎｍｉｎｇ１，４

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ

７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，

Ｃｈｉｎａ；３．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ；４．Ｓｔａｋｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ
Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ，ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ａｎ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｗｅａｔｈｅｒ　ａｔ　Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ　ｏｆ　Ｊｉ’ａｎ　Ｃｉｔｙ，Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ（ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ＲＮ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ＴＡ，ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ＳＷＣ，ａｎｄ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ＥＶＩ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ
（Ａｐｒｉｌ）ａｎｄ　ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ（Ｊｕｎｅ）ｉｎ　２００８ａｎｄ　２０１０ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＮＥＰ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　２２．８７％ｉｎ　Ａｐｒｉｌ，ｍａｉｎｌｙ　ｄｕｅ　ｔｏ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　１７．３６％ 〔ＧＥＰ，９．５６ｇ／（ｍ２·ｄ）〕ｉｎ　ｔｏｔａｌ



ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　２．８４％ 〔ＲＥ，２．８６ｇ／（ｍ２·ｄ）〕ｉｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　１７．３６％ 〔ＧＥＰ，９．５６
ｇ／（ｍ２·ｄ）〕．Ｗｈｉｌｅ　ｉｎ　Ｊｕｎｅ，ａ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　３．５８％ 〔７．１７ｇ／（ｍ２·ｄ）〕ｉｎ　ＧＥＰ　ａｎｄ　ａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　１２．８％
〔２０．３７ｇ／（ｍ２·ｄ）〕ｉｎ　ＲＥ，ｌｅｄ　ｔｏ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　６５．７７％ 〔２７．５５ｇ／（ｍ２·ｄ）〕ｉｎ　ＮＥＰ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＥ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＡ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｗａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｗｏｕｌｄ
ｏｆｆｓｅｔ　ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｏｎ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｌｏｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘ　ｏｎ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ａｌｓｏ　ｂｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｉｎ　ｆｕｔｕｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ；ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ；

ｐａｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　全球变暖背景下，极端气候事件发生频率快速增
加［１］，通过多个大气循环模型预测，极端降水事件发
生频率也将增加［２］，目前已经成为研究热点之一。而
由于陆地生态系统的适应能力有限并且敏感性较强，
极端气候事件能够对其造成更为严重的破坏。碳循
环过程作为驱动生态系统变化的关键因子，与生态系
统水循环、养分循环和生物多样性有着密切的耦合关
系［３］。因此，碳循环过程的变化能够综合体现出陆地
生态系统对极端气候事件的响应过程。我国人工林
面积居世界首位，其碳循环过程变化将严重影响全国
生态系统碳循环，而南方人工林占全国人工林面积的

５４．３％，因此准确分析人工林生态系统碳通量对极端
降水事件的响应过程，有助于完善生态系统对极端气
候的响应机制，为评估人工林适应气候变化的能力提
供重要科学依据。极端降水事件主要表现出降水
（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐ）增多，气温（ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＡ）
降低，伴随着净辐射（ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＲＮ），土壤含水
量（ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）等环境因子的变化。
净生 态 系 统 生 产 力 （ｎｅｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

ＮＥＰ）是在生态系统总初级生产力（ｇｒｏｓｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＥＰ）的基础上减去生态系统呼吸（ｅｃｏ－
ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＲＥ）消耗，成为评价生态系统碳
吸收能力的关键指标［４］。ＧＥＰ与ＲＥ对环境因子变
化的响应程度与方式可能会有所不同，但两者都受温
度与降水的影响，尤其在生长季初期更为敏感，初期
降水与温度变化能够影响植物旺盛生长季的碳通
量［５］。已有研究［６］表明，在温带与寒带地区，春季气
温是影响加拿大道格拉斯冰原碳平衡年际变化的重
要因素。另外降水通过影响土壤含水量进而影响生
态系统碳通量，影响程度受植物生长时期对水分需求
的调控。净生态系统生产力在不同生长时期对降水
与温度变化的响应存在差异［７］，土壤含水量不足能够
限制植物的光合作用与呼吸作用。目前分析极端气
候影响的研究多集中于单个因素，如生长季初期低
温，降水的滞后效应，以及生长旺盛时期水分匮乏［８］

的影响，但实际植物与大气之间碳交换过程受辐射、

温度、水分等多种因子的共同控制，不同生长时期可
能存在多个因素的作用相互抵消，而且目前有关生态
系统碳循环对极端降水响应方面的研究主要集中于
草地生态系统，主要通过增水控制试验途径进行，集
中于森林生态系统的研究较少。因此人工针叶林不
同生长发育时期碳通量对极端降水事件的响应差异，
对完善极端天气下人工林生态系统的响应与适应机
制有重要意义。

江西省吉安市千烟洲人工针叶林占该区亚热带
森林总面积的４１％，易受极端降水事件影响，在２０１０
年４，６月份发生两次较为明显的极端降水事件，其降
水量是２００８年同时期的４．０１与１．７６倍［９］，为研究
该地碳通量如何响应极端降水事件提供了基础条件。
由于２００９年是中度厄尔尼诺年，因此本研究主要以

４，６月份两次极端降水事件与２００８年同一时间对
比，分析千烟洲人工针叶林生长初期与生长旺盛时期
碳通量对极端降水事件的响应。主要研究目标为分
析不同生长时期碳通量对极端降水事件的响应差异，
探讨不同时期控制碳通量的主要环境因素，旨在阐明
人工针叶林生态系统碳循环过程对极端降水事件的
响应与适应机制，为准确评估气候变化背景下人工针
叶林净生产力提供充足的理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究站点位于江西省吉安市千烟洲生态试验站

（２６°４４′２９″Ｎ，１１５°０３′２９″Ｅ，海拔１０２ｍ），属于典型红
壤丘陵区，常年受亚热带季风气候影响，冬季主要风
向为西北偏北，夏季东南偏南。人工林林龄为３０ａ
左右，主要树种为马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），杉木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和湿地松（Ｐｉｎｕｓ　ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ），
冠层高度为１２ｍ；林下植被灌木有黄端木（Ａｄｉｎａｎｄｒａ
ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）、米饭花（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ　ｓｐｒｅｎｇｅｌｉｉ）等；草本有狗
脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ），暗鳞鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ　ａｔｒａｔａ）等，植
被覆盖率在９０％以上。成土母质多为红色砂岩、砂
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砾岩或泥岩，土壤机械组成为２．０～０．０５ｍｍ（１７％），

０．０５～０．００２（６８％）与０．００２（１５％）［１０］。根据１９８９—

２０１０年千烟州的气象观测，年平均气温为１８．０℃，
年平均降水量为１　５０９．０ｍｍ，而３—１０月份的温度
与降水量为２３．９℃和１　０５０ｍｍ。本研究使用２００８
与２０１０年的通量数据进行对比分析，２０１０年４月与

６月分别发生极端降水事件，以２００８年相同时间作
为对照。

１．２　通量和气象观测的仪器设备
本研究所使用的观测数据取自位于试验站西南

部上松塘的微气象观测塔上的开路式涡度相关系统
（ＯＰＥＣ），系统安装在大约３倍冠层高度（３９．６ｍ）
处，主要由开路红外ＣＯ２／Ｈ２Ｏ气体分析仪（型号Ｌｉ－
７５００，ｌｉｃｏｒＩｎｃ　Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓｋａ）、三维超声风速仪
（型 号 ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｃ．，Ｌｏｇａｎ
Ｕｔａｈ）和数据采集器（型号ＣＲ５０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｓｃｉｅｎ－
ｔｉｆｉｃ　Ｉｎｃ）构成。原始数据频率为１０Ｈｚ，数据采集器
（型 号 ＣＲ５０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｃ．，Ｌｏｇａｎ
Ｕｔａｈ）在采集实时数据的同时计算通量数据３０ｍｉｎ
的平均值并进行存储。

空气温度与相对湿度传感器（型号 ＨＭＰ４５Ｃ，

Ｃａｍｐｂｅｌｌ）安装在高度为２３．６ｍ的防辐射罩内。使
用ＴＤＲ探针（型号ＣＳ６１５－Ｌ，ＫＩＰＰ＆Ｚｏｎｅｎ）测量５
ｃｍ深度的土壤含水量。使用量子传感器（型号

Ｌｉ１９０ＳＢ，Ｌｉｃｏｒ　Ｉｎｃ．）观测净辐射量，降雨量用雨量
计（型号５２２０３，ＲＭ　Ｙｏｕｎｇ　Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）监测。使用

３个ＣＲ１０Ｘ数据采集器采集１Ｈｚ的上述环境变量
数据，记录并存储３０ｍｉｎ的平均数据。由于系统故
障导致常规气象数据缺失的部分则采用滑动平均法
插补，详细站点及数据材料描述见宋霞［１１］的研究。

该观测系统从２００２年８月开始正式运行，至今
运行良好，本研究选取２００８—２０１０年４，６月份ＣＯ２
通量及小气候数据进行分析。

１．３　通量数据处理
本研究使用千烟洲通量观测系统获取的２００８—

２０１０年３ａ的３０ｍｉｎ碳水通量数据。仪器、下垫面
等因素变化会导致数据的缺失和异常数据的产生。
因此为获得连续且有效的半小时数据，需对原始半小
时通量数据进行预处理。具体处理步骤为：①坐标
轴旋转（去除地形坡度的影响）；②ＷＰＬ校正（去除
水热传输引起的 ＣＯ２ 通量变化）；③储存项计算；

④数据筛选，从数据集中删除由于降雨，水凝结或者
系统故障引起的异常数据。为避免在夜间稳定条件
下可能低估通量，剔除夜间摩擦风速低于临界摩擦风
速（ｕ＊，０．２ｍ／ｓ）时的通量观测数据；⑤数据插补，

数据质量控制导致数据缺失部分使用线性内插法
插补［１２］。

１．４　遥感植被指数
本研究使用增强型植被指数（ＥＶＩ）描述植被生

长和植被活动特征，该指数综合大气阻抗植被指数和
土壤修正植被指数的优势，减小土壤背景的变化以及
大气的干扰，作为植被状况对极端气候事件的响应指
标被广泛使用。本研究使用 Ｏｋｌａｈｏｍａ大学 Ｅａｒｔｈ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ研究组提供的８ｄ尺度

５００ｍ分辨率的 ＭＯＤＩＳ光谱数据计算ＥＶＩ（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｅｏｍｆ．ｏｕ．ｅｄｕ／ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ／ｍａｎｕａｌ／）。

１．５　统计分析

２０１０年４，６月降水量为５１３．６和４１９．４ｍｍ，分
别是参考年份４，６月平均降水量的３．９９和１．７６倍，
因此将２０１０年４，６月视为极端降水事件的代表月
份。由于２０１９—２０１０年期间，厄尔尼诺现象向拉尼
娜现象转变，且在２００９年７月份之前降水均小于月
平均降水量，因此本研究选择正常年份２００８年对应
月份数据作为参考。首先使用ＳＰＳＳ　１２．０进行数据
的正态分布与齐次性检验，与参考年４，６月份日尺度
气象与通量数据进行相关性分析以及差异显著性检
验，使用Ｏｒｉｇｉｎ　９．２绘图。

１．６　通径分析
通径分析能够分析环境和生物因素对ＮＥＰ的控

制机制，其以多元回归为基础，不仅能够建立自变量
与因变量之间的控制路径，还能区分出自变量对因变
量的直接和间接控制作用［１３］。直接通径系数表示为
环境因子对碳通量的直接影响程度，而间接通径系数
为某一环境因子影响另一环境因子进而影响碳通量。
总通径系数是直接通径系数和间接通径系数的加和
值。本研究通径分析中使用的初始变量包括 ＲＮ，

ＴＡ，ＳＷＣ与ＥＶＩ。为了确保通径分析的可靠性，首
先采用逐步多元回归分析来选择进入最终方程的自
变量（ｐ＜０．０５）。然后使用 Ａｍｏｓ（２００３，ｖｅｒ．５．０；

ＳＰＳＳＳ　Ｉｎｃ．）对所选变量进行通径分析，以解释自变
量对ＧＥＰ和ＲＥ的直接与间接控制机制，并删除不
显著的路径（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　环境因素与ＥＶＩ对极端降水事件的响应
由图１可以看出，２００８与２０１０年，年均温 ＴＡ

与降水量Ｐ 分别为１８．４１℃和１　３３２．９ｍｍ，以及

１８．３７℃和１　８５４．３ｍｍ，２０１０年较高的降雨量主要是
由于４月（５１３．６ｍｍ）和６月（４１９．４ｍｍ），相较于２００８
年分别增加了２９９．６９％与７６．０７％。进一步分析表
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明，与２００８年相比，４月份ＲＮ减少４１．０２％，６月份减
少３１．６１％，主要是由于极端降水事件发生时期云层增
厚导致净辐射降低，而降水的增加直接导致温度降低

与土壤含水量增加，２０１０年４月，６月份温度分别降低

１５．９７％和８．４３％，ＳＷＣ分别增加１８．７６％和２２．９１％，

ＥＶＩ分别减少３２．６２％和９．２８％（ｐ＜０．００１）。

图１　研究区月尺度净辐射（ＲＮ）、温度（ＴＡ）、ＥＶＩ、降水与土壤含水量（ＳＷＣ）的变化

２．２　ＣＯ２ 通量的日变化及其影响因素
由图２可以看出，与２００８年４月相比，由于极端

降水事件的发生，２０１０年４，６月份ＮＥＰ均降低。配
对样本Ｔ检验分析表明，４月份ＧＥＰ降低０．７１％，主
要发生在第５～１０ｄ，在第１４ｄ达到最低点，ＲＥ减少

２．８４％，在第６～１０ｄ，１３～１９ｄ均低于参考月份，且
在第１５ｄ达到最低值，４月份ＮＥＰ降低２２．８７％，减
少主要集中在第１～８ｄ。逐步线性回归分析显示，

ＮＥＰ，ＧＥＰ与ＲＮ显著正相关（Ｒ２＞０．８５，Ｎ＝３０，ｐ
＜０．００１），ＲＥ与ＴＡ显著正相关（Ｒ２＝０．６５，Ｎ＝３０，

ｐ＜０．００１），此时生态系统碳通量主要受到能量影响。
与２００８年６月份相比，２０１０年６月份日尺度ＧＥＰ降
低３．５７％，降低主要集中于１３ｄ之后，而 ＲＥ上升

９．４％，在１３ｄ之后均高于参照月份，ＮＥＰ 降低

６６．７７％，也同样在１３ｄ之后降低。生态系统碳损失
率则由０．７９显著增加为７．７６（ｐ＜０．００１，Ｎ＝３０）。
逐步回归分析显示，ＮＥＰ，ＧＥＰ与 ＲＮ 显著正相关
（Ｒ２＞０．６５，Ｎ＝３０，ｐ＜０．００１），ＲＥ与ＳＷＣ负相
关，与ＴＡ显著正相关（Ｒ２＝０．７３，Ｎ＝３０，ｐ＜０．０１），

６月份ＲＥ同时受到水分与能量影响。

通径分析结果表明（图３），参考年４月份ＧＥＰ与

ＲＮ的相关性最大（直接通径系数为０．８１），与ＥＶＩ直
接通径系数为０．２１，ＳＷＣ与ＧＥＰ呈负相关（－０．２０），
在２０１０年４月份 ＧＥＰ与 ＲＮ 的直接通径系数为

０．９３，与ＥＶＩ直接通径系数为０．１７。对照组６月份

ＧＥＰ主要受ＲＮ，ＴＡ与ＳＷＣ的共同作用，其中ＲＮ
为影响 ＧＥＰ 的主要影响因素，直接通径系数为

０．８１１，ＧＥＰ还受到ＴＡ与ＳＷＣ的负作用，且直接通
径系数为－０．２３与－０．３７，共同解释０．８４的ＧＥＰ变
化量，２０１０年６月份主要受到ＲＮ的作用，通径系数
为０．９０而且解释量变为０．８２。

由图４可知，参考年４月份日尺度ＮＥＰ与ＲＮ，

ＥＶＩ正相关（直接通径系数为０．７７与０．１１），与，

ＳＷＣ负相关（－０．０９），２０１０年４月份ＮＥＰ主要受到

ＲＮ影响（０．９３），同时受到 ＴＡ的负作用（－０．１３）。

２００８年６月份 ＮＥＰ与 ＲＮ 正相关（０．７５），ＴＡ 与

ＳＷＣ则负相关（－０．４０与－０．４３），２０１０年６月份期
间，直接通径系数的绝对值均减小，ＲＮ变为０．８１，

ＴＡ变为－０．２７，ＳＷＣ为－０．３４，同时ＮＥＰ的解释量
由０．９１变为０．８４。
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图２　研究区２００８年与２０１０年４，６月天尺度ＧＥＰ，ＲＥ和ＮＥＰ对比

注：Ａ，Ｃ代表２００８年４月，６月份；Ｂ，Ｄ代表２０１０年４月，６月份。下同。

图３　研究区环境因子ＲＮ，ＳＷＣ，ＥＶＩ与ＧＥＰ关系的路径分析 图４　研究区环境因子ＲＮ，ＴＡ，ＳＷＣ与ＮＥＰ关系的路径分析

　　由图５可知，２００８年４月份ＲＥ主要受ＴＡ的影
响（直接通径系数为０．７９），其次受ＳＷＣ与ＥＶＩ的影
响（直接通径系数分别为０．１５与０．２４）。２０１０年４

月份 ＴＡ为 ＲＥ的主要影响因素（直接通径系数为

０．７２）也同样受到ＥＶＩ（０．２５）与ＳＷＣ（０．３０）的影响。

２００８年６月份，ＥＶＩ对ＲＥ的直接通径系数为０．６１，

１２３第２期 　　　　　　陈晨等：不同生长时期极端降水事件对人工针叶林净生产力的影响



ＴＡ与ＳＷＣ通径系数分别为０．３２与０．２４。２０１０年

６月份，ＥＶＩ对ＲＥ的通径系数减小为０．１６，ＴＡ则上
升为０．５１，同时ＳＷＣ则以０．７９的直接通径系数成
为ＲＥ的主要影响因素。由表１可看出，在２００８年４
月，ＳＷＣ分别与 ＧＥＰ，ＲＥ，ＮＥＰ显著负相关（Ｒ２＞
０．２５，ｐ＜０．０１，Ｎ＝３０），在２０１０年４月极端降水之
后，与ＲＥ相关性不明显（Ｎ＝３０），在２００８年６月份，

ＳＷＣ与ＧＥＰ与 ＮＥＰ显著负相关（Ｒ２＞０．３５，ｐ＜
０．０１，Ｎ＝３０），但与ＲＥ相关性不显著，在２０１０年６
月时则显著正相关（Ｒ２＝０．５５，ｐ＜０．０１，Ｎ＝３０）。 图５　环境因子ＴＡ，ＥＶＩ，ＳＷＣ与ＲＥ关系的路径分析图

表１　２００８年与２０１０年４，６月份土壤含水量与ＧＥＰ，ＲＥ与ＮＥＰ的相关性分析

月份
２００８年

ＧＥＰ　 ＲＥ　 ＮＥＰ
２０１０年

ＧＥＰ　 ＲＥ　 ＮＥＰ
４ －０．６０５＊＊ －０．５５１＊＊ －０．４８６＊＊ －０．４８＊＊ －０．１０９ －０．４７７＊＊

６ －０．５５＊＊ ０．２７４ －０．６１＊＊ －０．５０＊＊ 　 ０．７４＊＊ －０．７０＊＊

　　注：＊表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；＊＊表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

２．３　ＣＯ２ 通量的月变化
由图６可知，２０１０年４和６月的 ＮＥＰ为２２．６０

与１４．３４ｇ／（ｍ２·ｍｏｎｔｈ），均明显小于在参考月份的

３９．３０与４１．９０ｇ／（ｍ２·ｍｏｎｔｈ）。４月份ＧＥＰ以及

ＲＥ的降低导致 ＮＥＰ减少，６月份 ＮＥＰ下降主要
是由于 ＧＥＰ下降与 ＲＥ 增加导致，两个月份的碳
损失率平均为０．９２，比参考年份４，６月的０．７４高出
约２４％。

图６　研究区月尺度ＧＥＰ，ＲＥ与ＮＥＰ对比

３　讨 论

３．１　极端降水对ＧＥＰ的影响
极端降水现象时期，云量增多导致净辐射降低，４

月份ＲＮ 对 ＧＥＰ的直接通径系数由０．７７上升为

０．９３，６月份由０．８２变为０．９０，ＲＮ为ＧＥＰ的主要影
响因素（图３）。净辐射作为ＧＥＰ的主要能量来源，控
制植物生长季内 ＧＥＰ的变化，ＲＮ 降低直接导致

ＧＥＰ降低，通过影响光照强度间接削弱植物的光合
作用［１４］。６月份植物进入生长旺盛时期，叶片发育较
为完全，ＲＮ降低３１．６１％，导致ＧＥＰ的降低３．５７％。
其次是温度降低，温度主要通过影响光合生化作用相

关酶的活性进而影响陆地生态系统碳循环［１５］，ＥＶＩ
时间序列反映出生态系统明显的季节性，可侧面表示
植物生长的动态变化。４月份植物处于生长初期，此
时植被恢复与叶片发育需要适宜的温度，降温推迟新
叶片生长，导致ＥＶＩ减少３２．６２％，可能影响植物光
合叶绿素含量与酶的活性［１６］，进而影响光合作用，导
致生态系统 ＧＥＰ减少。６月份为植物生长旺盛期，
叶片发育稳定且抵抗性增强，ＥＶＩ降低９．３５％。

３．２　极端降水事件对ＲＥ的影响
按照呼吸时消耗底物的差异，将生态系统呼吸

（ＲＥ）分为自养呼吸（Ｒａ）和异养呼吸（Ｒｈ）。其中Ｒａ
为植物必需的新陈代谢过程，以维持自身生命活动，
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又可以分为维持呼吸和生长呼吸。维持呼吸与温度
变化呈指数相关［１７］，生长呼吸可由植被指数ＥＶＩ反
映，与光合作用均发生于气孔，因此与ＧＥＰ呈一定的
比例。Ｒｈ是残存有机质（凋落物）微生物分解过程中
向大气释放ＣＯ２ 的过程，主要受温度、土壤含水量与
有机质含量的影响［１８］。４月份极端降水事件导致温
度与ＥＶＩ降低，ＴＡ成为影响ＲＥ的主要因素（图５），

ＳＷＣ与 ＥＶＩ的直接通径系数均降低，ＲＥ 降低

３．０１％，此时温度降低对 ＲＥ的削弱作用抵消ＳＷＣ
升高对ＲＥ的促进作用。参考年６月份ＥＶＩ为 ＲＥ
的主要影响因素，ＲＥ可能以植物呼吸为主，降水引起
温度降低，ＥＶＩ降低９．２８％，此时植物呼吸方面均降
低。２０１０年６月份ＥＶＩ通径系数小于０．４８，ＲＥ以
异养呼吸为主［９］，而６月份ＲＥ增多可能与土壤呼吸
的激发效应有关。土壤呼吸的激发效应主要是因为
地表凋落物的分解导致，地表凋落物分解部分占土壤
呼吸的８％～４８％［１９］，降水迅速改变地表凋落物的水
分状况，大量易变性有机底物淋溶释放出来，促进微
生物分解；另一方面，可能与土壤有机质分解速率的
变化有关，降水使土壤含水量增加，可能使微生物数
量增加并且活性增强，促进了易分解有机底物的可利
用性与扩散作用［２０］，导致土壤呼吸增强。刘博奇［２１］

在小兴安岭典型温带森林研究中也发现降水引起土
壤呼吸的增强，而王磊［２２］发现降水导致湿地松和尾
巨桉人工林土壤总呼吸明显升高。

３．３　极端降水事件对ＮＥＰ的影响
极端降水事件导致２０１０年４月份 ＮＥＰ降低

２２．８７％，６月份降低６５．７７％，４和６月份ＧＥＰ减少

７．３６％与３．５８％９．５６％，４月份 ＮＥＰ的变化是因为

ＧＥＰ与ＲＥ的降低，而６月份ＮＥＰ变化幅度较大则
主要是因为４月份ＲＥ减少２．８４％，６月份ＲＥ增加

１２．８％（图６）。结果表明，不同生长时期降水都会导
致生态系统 ＮＥＰ降低，但４月份降低主要是因为

ＧＥＰ，ＲＥ同时降低，但ＧＥＰ降低程度超过了ＲＥ。而

６月份降低则是ＧＥＰ的降低以及ＲＥ的增加。生长
阶段不同，ＧＥＰ与ＲＥ对极端降水事件的响应程度与
方式存在差异，造成 ＮＥＰ下降程度不同。极端降水
事件导致６月份植物光合作用降低［１７］，引起土壤呼
吸激发效应。本研究与Ｇｒｉｆｆｉｓ［２３］等人在北方落叶阔
叶林的研究结果相似，ＮＥＰ随着 ＲＥ 的升高以及

ＧＥＰ的降低而下降。而张雷明［２４］等人研究中由于

ＲＥ增长以及ＧＥＰ的降低生态系统甚至转变为碳源，
同样的情况也发生在温度增高导致ＲＥ增多的高山
草甸生态系统［５１］。关于外界干扰导致ＧＥＰ与ＲＥ响
应差异的研究多集中于季节性干旱［１０］，而极端降水

事件影响森林生态系统的光合作用与呼吸作用，发生
于不同生长时期影响程度会有所差异。本研究只分
析了２０１０年４，６月份范围内的极端降水事件，强度
与次数较为单一，缺少足够数据支持。因此要明确不
同强度极端降水事件对森林生态系统碳通量的影响，
还需长时间并且持续对森林生态系统进行观测，在明
确事件发生强度、时间及频率的基础上，分析对森林
生态系统各个碳收支过程的影响，完善整个生长季内
森林生态系统对不同强度极端降水事件的响应机制，
为准确评估极端降水事件下森林生产力提供理论及
数据支持。

４　结 论
（１）极端降水事件导致生态系统 ＮＥＰ降低，发

生时期不同，ＧＥＰ以及ＲＥ的响应程度与方式存在差
异。４月份降低主要是因为 ＧＥＰ，ＲＥ 都降低，而

ＧＥＰ降低程度超过了 ＲＥ，但６月份降低则是 ＧＥＰ
的降低以及ＲＥ的增加导致降低幅度更大。

（２）极端降水事件发生于不同生长时期造成

ＮＥＰ减少量有所差异，４月份 ＮＥＰ降低２２．８７％，

ＧＥＰ降低７．３６％，ＲＥ降低２．８４％。６月份ＧＥＰ降
低３．５８％，ＮＥＰ降低６５．７７％，ＲＥ增加１２．８％。

（３）２００８年４月份，ＲＮ与 ＮＥＰ，ＧＥＰ正相关，

ＴＡ为影响 ＲＥ最主要因子，２０１０年４月份，ＲＥ与

ＴＡ正相关。２００８年６月份 ＧＥＰ与 ＲＮ 正相关，

ＮＥＰ与ＳＷＣ，ＴＡ负相关，ＥＶＩ为ＲＥ的主要影响因
素，２０１０年６月份，ＳＷＣ成为ＲＥ的主要影响因素，
同时也受到ＴＡ的影响。
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